SCIEX ELAN 250: особенности, проблемы и их решение by Суриков, В. Т.
УДК 543.5
SCIEX ELAN 250: ОСОБЕННОСТИ, ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЕ
В.Т.Суриков 
Институтхимии твердого тела УрО РАН 
620219, Екатеринбург, Первомайская, 91 
surikov@ihim. игап. ги
Поступила в редакцию 6 мая 2004 г.
В предлагаемом обзоре, посвященном 20-летию создания в 1983 г. первого коммерческого 
квадрупольного масс-спектрометра с индуктивно связанной аргоновой плазмой, рассмотрены 
основные особенности этого прибора, проблемы его эксплуатации и их решение, полученные с 
его помощью оригинальные технические и методические новшества, расширяющие возможно­
сти прибора и вошедшие в основы, а также историю нового аналитического метода.
Введение
Завоевавш ие наибольшую популярность 
квадрупольные масс-спектрометры с индуктив­
но связанной плазмой (ICP-MS) различных мо­
делей и производителей сосредоточены в анали­
тических лабораториях преимущественно США, 
Канады, Японии и развитых стран Европы. Вы­
сокая стоимость таких приборов сдерживает их 
распространение в другие страны и лаборатории 
с ограниченным бюджетом. Для квалифициро­
ванных специалистов возможны два испытан­
ных (но не простых) выхода их этого затруднения.
Во-первых, приобретение бывших в употреб­
лении приборов по сниженным ценам с после­
дующей модернизацией. Во-вторых, самостоя­
тельное изготовление аналогичных спектромет­
ров на базе собственных ресурсов и рыночных 
комплектующих частей. В обоих случаях необхо­
дима руководящая или справочная литературная 
и патентная информация о направлении и спо­
собах развития спектрометров и их комплектую­
щих. облегчающая принятие решений, защища­
ющая от ошибок и излишних затрат.
Такие сведения имеются в зарубежной лите­
ратуре (тысячи статей и около 150 патентов), но 
они разрознены и не систематизированы. Было 
естественно начать такую систематизацию с пер­
вого коммерческого масс-спектрометра SCIEX 
ELAN 250, выпущенного на рынок в 1983 г.
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стотной индуктивно связанной плазмой марки 
SCIEXELAN был запущен в серийное производ­
ство канадской фирмой SCIEX (подразделение 
MDS Health Group Ltd.) в 1983 г. Широкую извест­
ность он получил после демонстрации на 34-й 
международной Питтсбургской конференции и 
выставке по аналитической химии и прикладной 
спектрометрии, состоявшейся в марте 1983 г. в 
США, как ставший доступным принципиально 
новый прибор для быстрого и высокочувствитель­
ного группового элементного и изотопного ана­
лиза [1-7]. История его создания подробно отра­
жена в обзоре [8]. После Питтсбургской презента­
ции началось распространение и применение 
прибора для прикладного анализа и исследова­
ния разнообразных объектов и процессов. В 1984 
г. производители прибора добавили к названию 
его торговой марки индекс 250 [9].
Позже спектрометр претерпел множество 
усовершенствований, сконцентрированных в 
восьми последующих моделях, выпущенных на 
рынок с индексами 500 (1987 г.), 5000 (1990 г.), 
6000 (1994 г.), 6100 (1999 г.), 6100 DRC, или про­
сто DRC (1999 г.), D R C ^ (2001 г.), DRC II, DRC-e 
и 9000 (2001-2002 г.). Истоки этой эволюции 
скрыты в недостатках обсуждаемого прибора и 
растущих требованиях рынка.
Особенности SCIEX ELAN 250, его недостат­
ки и связанные с этим проблемы, некоторые спо­
собы модернизации спектрометра и расширения 
его возможностей рассмотрены в настоящем 
обзоре, предназначенном не только для выше­
указанной цели, но и для отражения истории 
метода, лучшего понимания его тонкостей. Ог­
раниченные рамки обзора не позволили включить 
в него многочисленные сведения о применении 
этого прибора для анализа конкретных объектов.
Особенности устройства SCIEX ELAN 250
ELAN 250 (для краткости здесь и далее аббре­
виатура фирмы в его названии опущена) -  это 
спектрометр с горизонтальным ионным трактом 
и соосным расположением горелки с индуктором, 
двухконусного плазмо-вакуумного интерфейса (с 
собственным внутренним разрежением), ионной 
оптики и квадруполя. Разрежение -100-130 Па 
между конусами (сэмплером и скиммером) ин­
терфейса, поддерживаемое форвакуумным на­
сосом, давало возможность применения увели­
ченных плазмоотбирающих апертур (осевое от­
верстие в сэмплере и скиммере), менее подвер­
женных загрязнению отходами плазмы и обес­
печивающих более представительный и эффек­
тивный отбор ионов [4-14]. Именно такой интер­
фейс (впервые разработанный и примененный 
для ICP-MS в SC1EX) оказался пригодным для 
продолжительной рутинной работы и тем самым 
позволил начать серийное производство обсуж­
даемого спектрометра.
ELAN 250 отличался от тогда единственного 
конкурирующего прибора (VG PlasmaQuad) сим­
метричной системой питания индуктора с зазем­
ленным центральным витком [5-13], двухстадий­
ной вакуумной системой и типом главного ваку­
умного насоса, конструкцией и режимом работы 
ионной оптики. Одновременное откачивание 
вакуумных зон ионной оптики и квадруполя с 
детектором до 1 10 2-2 ,7 10'4 Па обеспечивал раз­
работанный в SCIEX мощный высокопроизво­
дительный (~ 105 л /  с) криогенный гелиевый цир­
куляционный насос, заменяющий два маслянных 
диффузионных насоса у конкурента [4,5,15-19]. 
Поэтому ионная оптика ELAN 250 работала в ва­
кууме ниже обычного на 2 порядка и при зна­
чительно более низкой температуре, т.к. была 
расположена внутри криогенной ячейки.
В первых экземплярах спектрометров ионная 
оптика состояла из следующих, последователь­
но расположенных после скиммера элементов: 
диска из металлической проволочной сетки, вход­
ного ВЧ мини-квадруполя и «коробки» Бесселя с 
находящимся в ее центре светонепроницаемым 
диском диаметром -10  мм (линза «фотон-стоп»), 
предназначенным для защиты детектора от ме­
шающего светового излучения [20, 21]. В каче­
стве другого (не реализованного) средства защи­
ты детектора от света плазмы рассматривали 
вариант размещения вслед за главным квадру- 
полем изогнутого выходного квадруполя, откло­
няющего ионы, двигающиеся к детектору, на 90° 
от исходного направления [6]. Расположенный за 
скиммером сетчатый диск (ring lens, mesh lens) 
имел потенциал смещения -20 В. Этот диск пре­
дотвращал проникновение электронов и отрица­
тельных ионов из скиммера внутрь ионной опти­
ки и тем самым исключал возникновение там 
нежелательных разрядов [21]. Сетчатый диск 
имел существенный недостаток: он уменьшал 
спектральную чувствительность ELAN 250 к лег­
ким элементам [22]. «Коробка» Бесселя состояла 
из цилиндра с двумя изолированными от него 
торцами, снабженными осевыми отверстиями 
для прохода ионов. Цилиндр и находящийся в его 
центре диск «фотон-стоп» имели металлическую 
связь и одинаковый потенциал смещения +5 В. 
Потенциалы смещения на входном квадруполе 
и торцах «коробки» Бесселя составляли в после­
довательном порядке -5, -30, -10 В. Главный квад-
руполь спектрометра на входе и выходе имел 
дополнительные отдельные короткие высокоча­
стотные квадруполи. устраняющие концевую 
дефокусировку ионов.
Симметричное питание индуктора от генера­
тора (27.12 МГц) сначала обеспечивали наложе­
нием заземляющей шины на середину индукто­
ра. Позже применили более совершенное реше­
ние: стали заземлять середину цепи конденса­
торов, подключенных параллельно индуктору для 
согласования импеданса плазмы. Оба варианта 
(прямой и косвенный) обеспечивали снижение 
амплитудного высокочастотного потенциала 
плазмы с 200 до 13 В за счет взаимоуничтоже- 
ния равных по амплитуде, но противоположных 
по фазе потенциалов, действующих на разных 
половинах индуктора. В итоге получили значи­
тельное ослабление вторичного разряда между 
плазмой и сэмплером, что увеличило срок его 
службы, уменьшило величину и ширину спектра 
кинетической энергии ионов, повысило спект­
ральное разрешение прибора [8,10-12].
Важным отличием ELAN250 была возможность 
регистрации отрицательных ионов, реализуемая 
путем изменения полярности и величины потен­
циалов линз ионной оптики, отклоняющей систе­
мы и детектора с надлежащей оптимизацией ин­
струментальных параметров [15,18,23-28].
Основные эксплуатационные проблемы
Уже первоначальная эксплуатация ELAN 250 
обнаружила ряд проблем, связанных с конструк­
тивными недоработками прибора, особенностя­
ми метода анализа и анализируемых объектов. 
В их числе дрейф и нестабильность измерений, 
приводящие чаще всего к ухудшению чувстви­
тельности и точности анализа [4-6,20-22,29-72], 
матричные неснектральные влияния [5, 17, 18, 
20, 22, 25, 30-32, 36, 37, 40-42, 45, 49-52, 60-68, 
73-84], спектральные наложения [10, 16, 22, 29, 
31, 32, 35, 37, 41, 45, 51, 52, 63, 64, 70, 76, 85- 
108] и эффект дискриминации масс [22, 31, 34- 
36, 40, 60, 65, 66, 82, 109, 110].
Наиболее болезненной проблемой, особенно 
для пользователей первых ELAN 250, был повы­
шенный дрейф. Значительные дрейф калибро­
вочных графиков и матричное влияние наблю­
дали, например, при определении примесей в 
уране при его концентрациях -100 мг/л [20]. При 
анализе человеческих выделений дрейф интен­
сивности приводил к ослаблению сигнала ионов 
67Zn на 20 % за 50 мин, a 57Fe и 58Fe более, чем в 
2 раза за 1,5 часа работы [29]. И нтенсивность^ 
при его определении в крови и моче падала за 5 ча­
сов на 30 % [30]. Дрейф мог иметь одинаковую или 
противоположную направленность для разных эле­
ментов (например. -30 или +50 % за 1 час работы), с 
непредсказуемым поведением в разные дни и 
часы [31].
Относительно быстро были выявлены три 
главных причины дрейфа:
1 - нестабильность заданной позиции инстру­
ментальной шкалы диапазона масс и разреше­
ния квадруполя из-за неустойчивой работы его 
блока питания [4.6]:
2 - ухудшение пропускаемости ионной опти­
ки вследствие изменения потенциалов ионных 
линз из-за накопления на них вещественных 
неэлектропроводящих отходов плазменной струи 
(эффект памяти ионной оптики) [5,6,21, 32, 33. 
36,40,83.111]:
3 - уменьшение пропускаемое™ интерфейса 
из-за сокращения диаметра отверстий конусов на­
капливающимися осадками (эффект памяти интер­
фейса) [4-6,22,31-33,36,38-54,73,81,111-115].
К другим возможным причинам неудовлетво­
рительных измерений следует отнести:
4  - нестабильную работу устройств введения об­
разцов [5,40,50,54,55,57,83,109,114,115], вчас- 
тности, из-за отложения солей в жидкостных рас- 
пылителях[50,54,55], налетов в горелке [40,114,115];
5 - изменение размера и формы конусов и от­
верстий интерфейса из-за износа [ 16, 22,32,45, 
49, 54, 116];
6 - повышенный эффект памяти для некото­
рых химических элементов или их соединений: 
Li [5,30], В [38,53], Se [56-57,113], Со, Y, Nb [53], 
Ag [36], I [38,54], Os [53,116], Hg [36, 38, 53, 54, 
111, 117], U [41].
Устранение дрейфа
Стабилизацию калиброванного положения 
массового диапазона (с отклонением до 0,1 а.е.м. 
за месяцы) сравнительно легко обеспечили тер- 
мостатированием блока питания квадруполя [6].
Труднее было справиться со второй причиной. 
Для уменьшения чувствительности ионной оп­
тики к вредному влиянию неэлектропроводящих 
веществ, осаждающихся на линзах из плазмы, 
пришлось существенно изменить ее устройство. 
На выходе из скиммера вместо сетчатого диска 
установили дополнительный заземленный све­
тонепроницаемый металлический диск диамет­
ром ~5 мм (линза «мини-фотон-стоп»), заслоняю­
щий вход в коробку Бесселя и тем самым суще­
ственно уменьшающий перенос осадков на глав­
ную линзу «фотон-стоп». Нагрев линзы «мини­
фотон-стоп» близко расположенной плазмой обес-
псчиізал некоторое самоочищение его поверхно­
сти от накапливающихся осадков. Переноса про­
дуктов этого самочищения на главный диск «фо- 
тон-стоп» не было замечено. Потенциал смеще­
ния этого диска изменили (до -14 В) и сделали 
независимым от окружающего цилиндра «короб­
ки» Бесселя с помощью электроизоляции. Это обес­
печило увеличение интенсивности ионов в 2-40 
раз. Неэффективный (из-за сильной подвержен­
ности влиянию плазменного конденсата) входной 
высокочастотный мини-квадруполь, расположен­
ный между скиммером и «коробкой» Бесселя, за­
менили стандартной трехцилиндровой линзой Эй- 
нцеля, обеспечившей усиление ионной интенсив­
ности в 2-3 раза. Входной и выходной цилиндры 
этой линзы имели одинаковый потенциал смеще­
ния -15 В вследствие их электрического соедине­
ния. Потенциал изолированного от них промежу­
точного цилиндра достигал -130 В. Несмотря на 
некоторое ослабление ионного тока диском «мини­
фотон-стоп», измеряемая интенсивность ионов 
существенно выросла. В итоге, зависимость изме­
ряемых сигналов от изменения потенциалов на 
ионных линзах вследствие их покрытия осадка­
ми, значительно ослабла, стала более предсказуе­
мой и менее связанной с особенностями опреде­
ляемых химических элементов. Эти меры не толь­
ко существенно улучшили стабильность измеряе­
мых сигналов (дрейф уменьшился до 1 -4 % за час 
[4]), но также увеличили чувствительность спект­
рометра до 106 (имп/с)/(мг/л) и понизили фон до 
менее 10 имп/с.
Рассмотренную модернизацию ионной опти­
ки осуществили в 1986 г. специалисты MDS 
Health Group Ltd, получившие соответствующий 
патенте 1988г. [6,21]. В связи с этим, начиная с 
1986 г., SC1EX производила установку улучшен­
ной ионной оптики на новых и ранее проданных 
ELAN 250 [6, 24-26, 34-37, 39, 40, 48-53, 55, 61- 
65,68-71,73,78,80,81,96,98,104-106,108,110, 
116,118-128].
Остальные проблемы решали оптимизацией 
влияющих параметров [ 16,35,119,129] источника 
ионов, ионной оптики, интерфейса и систем вво­
да образцов, упрощением состава растворов ит.д.
Подходы к соверш енствованию ионной
оптики
Исследование параметров, влияющих на оп­
тимизацию аналитического отклика ELAN 250, 
показало, что кроме мощности плазмы, расхода 
транспортирующего аргона и глубины плазмоот- 
бора важную роль играли параметры ионнной 
оптики [16, 34-36, 118, 119, 129]. В старой ион­
ной оптике определяющее влияние имел потен­
циал линзы В (диск «фотон-стоп» в «коробке» Бес­
селя) [34-36]. В новой ионной оптике влияние на 
интенсивность спектра оказывали потенциалы 
всех ее линз. В частности, был замечен общий 
недостаток «коробки» Бесселя: необходимость 
изменения потенциалов внутреннего диска и 
цилиндра для получения максимального сигна­
ла разных элементов (эффект дискриминации 
масс). Поэтому разные аналитические задачи 
требовали индивидуальной оптимизации линз. К 
сожалению, эмпирическая оптимизация при боль­
шом количестве линз несовершенна, т.к. не га­
рантирует получения наилучшего результата и 
затратна по расходу времени, аргона и труда. Для 
облегчения этой процедуры была предложена 
компъютерная программа симплексной оптими­
зации потенциалов линз ионной оптики [ 125].
Траектории ионов в новой оптике в зависимо­
сти от потенциалов на линзах, кинетической 
энергии и массы ионов, а также роль отдельных 
линз исследованы с помощью специальной ком- 
пъютерной программы MacSimion (Montech Pty 
Ltd., Австралия). Результаты этого моделирова­
ния, сопоставленные с экспериментальными 
данными, улучшили понимание работы компонен­
тов ионной оптики, позволили объяснить и оценить 
эмпирический выбор их электропитания [118].
Подверженность траекторий ионов-аналитов 
на участке их входа в ионную оптику ELAN 250 
матричному влиянию изучали моделированием 
с помощью специальной программы, разработан­
ной в SCIEX. В результате был сделан вывод, что 
главную роль в неспектральном матричном вли­
янии играл пространственный заряд, локализо­
ванный внутри полости скиммера. Этот заряд 
оказывал отталкивающее действие на ионы- 
аналиты, выходящие из скиммера, тем самым 
значительно расш иряя (дефокусируя) поток 
ионов, входящий в линзу Эйнцеля и «коробку» 
Бесселя, уменьшая эффективность использова­
ния ионов аналитов. Тяжелые элементы в ка­
честве матриц оказывали наиболее вредное вли­
яние, а в качестве аналитов были подвержены 
ему в наименьшей степени. Ситуация с легки­
ми элементами была противоположной (разновид­
ность эффекта дискриминации масс). Для умень­
шения мешающей роли пространственного за­
ряда предлагали изменение конструкции ионной 
оптики, не нашедшее применения из-за ухудше­
ния стабильности работы прибора [82].
Подробнее эта тема освещена в [84], где на 
основании результатов моделирования работы 
аналогичной ионной оптики с помощью усовер­
шенствованной программы рассмотрены вари­
анты более эффективного преодоления простран­
ственного зарядового барьера путем электро­
статического ускорения ионов-аналитов за ским- 
мером или предварительного повышения их ки­
нетической энергии при условии сохранения до­
статочной узости их индивиуальных энергетичес­
ких спектров. Детальные результаты исследова­
ний неспектральных матричных влияний, выпол­
ненных на обсуждаемом приборе, изложены так­
же в [40, 60. 74, 75, 78, 82].
Обнаружен совокупный положительный эф­
фект от снижения потенциала плазмы при сим­
метричном питании индуктора [ 10-12] и приме­
нения новой ионной оптики. Этот эффект про­
являлся не только в сужении индивидуальных 
энергетических спектров разных ионов, но и в 
значительном ослаблении зависимости энергии 
ионов от расхода транспортирующего аргона и 
мощности шіазмы [121]. Это давало возможность 
независимой оптимизации ионной оптики и ука­
занных параметров плазмы, что упрощало под­
готовительную работу.
Перечисленные исследования привлекли вни­
мание к несовершенству ионной оптики, одна­
ко кардинальное изменение се конструкции про­
изошло только в 1994 г. при выпуске ELAN 6000.1
Попытки улучшения интерфейса
Сэмплер и скиммер первых ELAN 250 имели 
диаметры апертур 0,76-0,94 и 0,89 мм. соответ­
ственно [ 16,33, 79, 119]. Позже диаметры изме­
нили до 1,0-1,2 у сэмплера и 0,7-0,9 мм у ским- 
мера [20, 27, 38-40, 46, 48, 51-55, 61-64, 66, 68. 
70, 80-82,98, 113, 116, 120-125, 127, 130-133]. 
Для изготовления конусов использовали преиму­
щественно никель [16, 22. 27, 38, 40, 48, 49, 51- 
55,61-64, 70, 79-81,94, 98, 113, 116, 119, 122- 
125, 127, 131-133], в меньшей степени -  медь 
[16.38,49, 51,53-55,92, 94, 98.113, 119], плати­
ну [22, 94, 110, 134], нержавеющую сталь [92, 
94] и латунь, покрытую никелем или хромом [123].
Первые никелевые сэмплеры с отверстием 
0,94 мм были недолговечны: срок службы при 
работе по 12 час в день составлял не более 2 
месяцев [ 16]. Поэтому приходилось их заменять 
самодельными. Среди опробованных конструк­
ций интересен простой сэмплер, штампованный 
из платинового листа толщиной 0,56 мм, с нео­
стрым (закругленным) концом конуса. Поверх­
ность конуса (высота 5 мм, диаметр 10 мм, апер­
тура 1,1 мм) термоупрочняли оксидом тория. Этот
сэмплер работал более года с высокосолевыми 
растворами при повышенной (1,6 кВт) мощности 
плазмы без заметного износа [45].
О преждевременном (через несколько недель 
эксплуатации) износе остроугольного конца ни­
келевого скиммсра с постепенным расширени­
ем его апертуры из-за накопления отложений, 
сопутствующей коррозии и механической очис­
тке сообщено в [49]. Для улучшения ситуации 
предложено делать острие скиммера затуплен­
ным, с толщиной краев отверстия 0,075 мм, что 
существенно увеличивало срок его службы.
В работе [92] исследовано влияние величины 
диаметра отверстий медного сэмплера (0,51 -0,94 мм) 
и скиммера из нержавеющей стали (0,76-1,0 мм) 
на аналитический отклик некоторых металлов и 
их оксидов при различных расходах транспорти­
рующего аргона. Было установлено, что увели­
чение отверстий сэмплера и скиммера повыша­
ло интенсивность ионов металлов и осабляло 
интенсивность их оксидных ионов, при этом роль 
размера отверстия сэмплера была более суще­
ственной. Оптимальная величина расхода арго­
на для всех аналитов была близкой и мало зави­
сящей от величины отверстий.
Стандартное фиксированное расстояние меж­
ду остриями сэмплера и скиммера ELAN 250 было 
равно 6,1 мм. Обоснование выбора этой величины 
приведено в [94,135]. В процессе плазмоотбора это 
расстояние обеспечивало небольшой прокол т.н. 
диска Маха (поперечная граница распростране­
ния звуковой ударной волны) острием скиммера и 
расположение его апертуры в зоне «тишины» за 
сэмплером, что, по мнению разработчиков, обес­
печивало оптимальные условия для второй стадии 
плазмоотбора. Исследование последствий увели­
чения этого расстояния до 8,4 и 11,8 мм (осуществ­
ляемого размещением соответствующих шайб 
между сэмплером и скиммером) для Ат и Ar-N2 (5%) 
плазм при различных расходах распыляющего 
газа дало следующие результаты [94]. В аргоновой 
плазме увеличение расстояния между остриями 
интерфейса вызывало:
-  значительное уменьшение интенсивности 
Cir\ Mn+, Се+, СеО+, LaO+ и большинства Аг-со- 
держащих фоновых ионов (кроме ArN+);
-  некоторое ослабление денрессируюшего мат­
ричного (Na или U. 1 г/л) влияния на ионы ана­
литов и АгО+:
-  увеличение интенсивности матричного 
иона NaAr* (указывающее на его образование в 
зоне между сэмплером и скиммером).
1 Возможности современных программ для компьютерного моделирования работы ионно-оптических систем и их разработки 
продемонстрированы в [160].
Эти данные подтвердили правильность выбо­
ра межконусного расстояния 6.1 мм. Слабое вли­
яние увеличения межконусного расстояния и раз­
личия свойств элементов на их матричный эффект 
позволило сделать вывод о его более значитель­
ном проявлении после скиммера: предположитель­
но внутри ионной оптики. В Ar-N2 плазме увели­
чение межконусного расстояния до 8,4 мм повы­
шало интенсивность Си+ и большинства Аг-со- 
держащих ионов (кроме ArN+) с последующим ее 
понижением при 11,8 мм. Другой особенностью 
этой плазмы было значительное снижение эф­
фективности образования оксидов La и Се.
Противоположные результаты были получены 
при испытании самодельного платинового штам­
пованного сэмплера с закругленным конусом [45]. 
В этом случае изменение межконусного рассто­
яния с кратностью 0,5-1-2 от исходного не вы­
зывало существенного изменения чувствитель­
ности и уровня оксидных ионов.
В 1986 г. был испытан новый способ дополни­
тельного уменьшения остаточного вторичного 
разряда между плазмой и интерфейсом, продле­
вающий жизнь сэмплерам и скиммерам, пригод­
ный не только для симметричной (ELAN 250), но 
и для асимметричной схем питания индуктора. 
Суть способа заключалась в организации пита­
ния незаземленных, специально электроизоли- 
рованных от корпуса прибора сэмплера и ским­
мера (в асимметричной схеме), или только ским­
мера (в симметричной схеме) напряжением сме­
щения с частотой генератора плазмы. Надлежа­
щий подбор регулируемых фазы и амплитуды это­
го напряжения обеспечивал минимизацию пара­
зитных разрядов между плазмой, сэмплером и 
скиммером, между скиммером и входными эле­
ментами ионной оптики, существенно увеличи­
вал интенсивность масс-спектра и уменьшал 
инструментальный фон. При этом величина оп­
тимальных параметров напряжения смещения 
зависела от диаметра апертуры сэмплера. Источ­
ником этого напряжения мог быть собственный 
генератор плазмы или его аналог, располагаемый 
снаружи спектрометра [6, 136].
Описано применение 30 % этиленгликоля вме­
сто водопроводной воды для охлаждения интер­
фейса и индуктора до 12 °С с использованием ре­
сурсов внутренней криогенной системы, жидкого 
аргона из сосуда Дьюара для питания плазмен­
ной горелки, распыляющего аргона для управле­
ния вакуумной задвижкой интерфейса [70].
Осадки в интерфейсе
Процесс твердофазного осаждения в отверсти­
ях интерфейса, дистанцированных друг от дру­
га на 6,1 мм, в процессе отбора плазмы различ­
ного химического состава при пневматическом 
распылении растворов исследован в [46,47]. При 
этом контрол ировал и ход накопления осадков в 
отверстиях и соответствующие изменения их 
диаметров, уровня вакуума внутри интерфейса 
и спектральной интенсивности. Было установ­
лено, что мешающее влияние изучаемого про­
цесса проявлялось главным образом внутри апер­
туры сэмплера вследствие ее свойства улавли­
вать значительное количество осадков, умень­
шающих просвет и пропускную способность от­
верстия. Осаждение на скиммере происходило 
преимущественно на его врешней стороне, де­
лая его, как правило, менее чувствительным к 
рассматриваемому влиянию.
Наибольшую склонность к твердофазному 
осаждению из числа исследованных элементов 
проявили А1, Са и Zr, наименьшую -  Na и К. Этот 
процесс в начальной стадии распыления раство­
ра, содержащего 1 г/л  Са, зависел в некоторой 
степени от величины наружного вершинного 
угла конуса сэмплера (97-180°). Угол 160° был 
наиболее оптимальным. При этом внутренний 
угол был 105°; отверстие сэмплера имело острые 
кромки и длину 0,05 мм. При повышении кон­
центрации Са или Zr до 4 г /л  влияние наружно­
го утла исчезало. Скорость осаждения падала при 
повышении мощности плазмы (0,8-1,5 кВт) и 
возрастала при увеличении расхода транспорти­
рующего аргона (1-1,5 л/мин), но незначитель­
но. Авторы объяснили это соответствующими 
изменениями дистанции между начальной из­
лучающей зоной плазмы и сэмплером.
Показана низкая эффективность избавления 
от «созревшего» кальциевого осадка в сэмплере 
путем распыления в плазму деионизованной 
воды. С целью уменьшения инструментального 
дрейфа, связанного осаждением в интерфейсе, 
авторы обсудили возможность организации ди­
намического псевдоравновесия между осажде­
нием и удалением интерфейсных осадков без 
выключения плазмы, путем подбора надлежаще­
го баланса времени распыления проблемных и 
промывных растворов. Роль адгезии и химичес­
ких реакций на поверхности конусов интерфей­
са авторы не рассматривали.
О молекулярном составе и свойствах интер­
фейсных осадков от солевых растворов извест­
но немного, кроме предположения об их оксид­
ной форме [31, 40, 43, 48]. Соответствующих 
исследований тогда никто не проводил.
Применение различных газовых смесей
Добавление 5-20 % азота к аргону в перифе­
рийном канале горелки ELAN 250 значительно 
ослабляло интенсивность оксидов аналитов (на­
пример, LaO+), а также фоновых компонентов 
АгО+, АгОН*, Аг2*, АгС1+ и  СЮ*. При этом интен­
сивность Zn+, Ge*, As*. Sr", Y*, Zr*, Ru+, La+, а так­
же N*, N2+, NO* и  ArN+ возрастала, но неодинако­
во и только при 1,3-1,55-кратном увеличении 
расхода транспортирующего аргона. Последнее 
было необходимо для компенсации наблюдаемо­
го уменьшения внешних размеров плазмы и ее 
соответствующего удаления от сэмплера. Увели­
чение глубины плазмоотбора (расстояние между 
выходным витком индуктора и сэмплером) в пре­
делах 8-12 мм понижало спектральную интен­
сивность аналитов.
Эффект добавления во внешний поток арго­
на до 8 % воздуха был очень похожим. Напротив, 
эффект присутствия такого же количества кис­
лорода во внешнем потоке аргона для перечис­
ленных аналитов был практически незаметным, 
за исключением роста интенсивности оксидных 
ионов.
Добавление 20 % азота в распыляющий аргон 
несколько уменьшало стабильность плазмы и 
заставляло уменьшать расход этой смеси для 
достижения максимальной интенсивности Те*, 
Cs*, Ва+ и La*. По сравнению с аргоновой плаз­
мой выигрыш интенсивности имел место только 
для трудноионизуемых элементов типа Те. При 
этом наблюдали исчезновение LaO* из спектра.
Увеличение интенсивности ионов аналитов в 
присутствии азота авторы объясняли наблюдае­
мым подавлением их оксидообразования и более 
эффективной ионизацией трудноионизуемых 
элементов (Zn, As, Те) вследствие повышения 
температуры плазмы, переноса заряда с NO+на 
аналитыи связывания имеющегося кислорода 
азотом.
Присутствие азота в аргоне иногда увеличи­
вало фотонный фон, (возможно из-за возникно­
вения тлеюшего разряда в интерфейсе), от ко­
торого можно было избавиться увеличением рас­
стояния между конусами интерфейса [93].
Небольшое (10-37 мл/мин) добавление ксенона 
в распыляющий аргон вызывало значительное 
уменьшение мешающих фоновых ионов N2\  HN2+, 
NO*, ArH+, CIO, АгІТ и ArO, что существенно об­
легчало аналитическое применение ионов 28Si*, 
29Si*, 39К+, 41К*, 5IV*, 52Cr*, “ Cr*. 54Fe+ и 56Fe*[98].
Добавление до 3 % водорода в распыляющий 
аргон при использовании криогенной десольва­
тации увеличивало сигнал La* и уменьшало сиг­
нал LaO*. Без десольватации влияние водорода 
было противоположным [51].
Показана возможность уменьшения отноше­
ния интенсивностей UO+/U + с 1 до 0,06 % (в слу­
чае применения криогенной десольватации) до­
бавлением 0.1 % ацетилена в распыляющий ар­
гон, но, как выяснилось, не за счет образования 
UC*. При этом происходило увеличение сигналов 
СО+, С 02+ и АгС*, свидетельствующее о разложе­
нии ацетилена: отношение LaO+/L a+ оставалось 
неизменным. Осаждающийся на сэмплере аце­
тиленовый углерод удаляли кратковременным 
добавлением 1 % кислорода в центральный ка­
нал горелки [52].
При анализе органических растворителей эта­
нол требовал неперерывного, а ацетон периоди­
ческого добавления кислорода (1-5 %) в распы­
ляющий аргон для предотвращения осаждения 
углерода на сэмплере. При этом кислород усили­
вал интенсивность ионов СО+, 0О2+, АгС*, АгО+, 
La* и U*, но не LaO+ и UO* [53].
Однако добавление 2 л /м ин  кислорода в ар­
гон для борьбы с осаждением сажи на конусах 
интерфейса при анализе органических раство­




ELAN 250 комплектовали удлиненной плаз­
менной горелкой, разработанной в Эймской ла­
боратории Айовского университета (США) [16,20, 
26, 46 ,48,49, 51-53, 65-67, 70, 72, 78, 80, 96-98, 
120, 122, 124, 128, 130-132]. Однако, часть 
пользователей этого прибора отдавали предпоч­
тение обычным атомно-эмиссионным горелкам, 
которые были короче названной на 15-20 мм [ 16, 
34-36, 38-40, 54, 55, 61, 62, 64, 68, 81, 89, 95, 
113,119,120, 123]. Рекомендованная фирмой глу­
бина плазмоотбора (расстояние между острием 
сэмплера и ближайшим витком индуктора) с удли­
ненной горелкой составляла 31 мм [ 16]. На прак­
тике это расстояние меняли в пределах 15-27 мм 
[26,48,49,51-53,65-67,72.80,98, 120,124,128] 
для длинной и 10-21 мм для укороченной [34-36, 
38, 54, 55, 61, 64, 68, 113, 120, 123] горелок. С 
короткой горелкой уменьшение глубины плазмо­
отбора с 29 до 17 мм увеличивал о интенсивность 
Li, Na, Rb, Cs, V и Mn, но мало влияло на Zn и Cd 
[16]. Подобное исследование в интервале 5-25 мм 
показало близкие результаты [119]. Авторы уста- 
новили. что оптимальная глубина плазмоотбора 
равна 15 мм. Ее уменьшение до 10 мм и менее 
могло давать выигрыш в интенсивности ряда
элементов, но уменьшало срок службы медного 
сэмплера.
Успешные испытания прошла самодельная 
нестандартная (с четырьмя соосными выходны­
ми трубками) горелка, отличающаяся водяным 
охлаждением выходной части, обеспечивающим 
работу с мощностью плазмы 1,6 кВт, и укорочен­
ным инжектором, окруженным дополнительной, 
более длинной трубкой. Узкий зазор между ними 
служил для внешнего обдува инжектора допол­
нительным потоком аргона и регулирования ско­
рости транспортирования аэрозоля независимо от 
расхода распыляющего газа [45].
Подобная, но без водяного охлаждения, горел­
ка с двумя внутренними соосными инжектора­
ми нашла применение для одновременного двух­
канального введения в плазму разнородных ве­
ществ: жидкостного аэрозоля (по зазору между 
этими инжекторами) и продуктов лазерной абля­
ции (по центральному, укороченному на 1 см 
инжектору). Это давало возможность примене­
ния жидкостной концентрационной калибровки 
для анализа твердых образцов с применением 
лазера [130].
Горелка с увеличенным до 7 мм выходным 
отверстием инжектора, пропускающим в плазму 
сухие остатки растворов на подложках, исполь­
зована в [ 104-106].
Полезным усовершенствованием явилась си­
стема трехкоординатного позиционирования го­
релки [39,62].
Выбор мощности плазмы
В 1985 г. было замечено, что фоновый вклад 
ионов АгО+ в интенсивность ионов Fe+ при мощ­
ности плазмы 0,85 кВт заметно меньше ожида­
емого [29,91]. Режим, получивший название "хо­
лодной” плазмы, включающий пониженную до 
0,75 кВт мощность генератора, увеличенные до 
1,6 л/мин расход транспортирующего аргона и 
до 35 мм глубину плазмоотбора, был использован 
на ELAN 250 в 1987 г. [73.108]. Такой режим обес­
печил значительное ослабление спектральных 
аргоновых помех, давшее возможность опреде­
ления изотопного отношения39К /41Кв растворах, 
распыляемых ультразвуковым способом с осуше­
нием аэрозоля нагревом до 240°С. Авторы [73] 
выразили сомнение в возможности достижения 
такого эффекта при использовании других схем 
питания индуктора, менее свободных от вторич­
ного разряда между плазмой и сэмплером, пре­
пятствующего ослаблению мешающего влияния 
аргона. Обратили внимание и на недостатки ох­
лажденной плазмы: искривление градуировоч­
ной зависимости кал ия по мере роста его концен­
трации из-за самодепрессии и значительный 
матричный эффект натрия.
Показано, что увеличение мощности плазмы 
до 1,7 кВт ослабляло интенсивность мешающих 
металлооксидных ионов РЗЭ и Th, очевидно из- 
за уменьшения вероятности их образования [45].
О возможной нестабильности плазмы при мощ­
ностях менее 0,8 и более 1,5 кВт указано в [ 111 ].
Однако наибольшее применение нашел диа­
пазон мощности 1,0-1,3 кВт как наиболее опти­
мальный.
Распылитель прямого введения жидкостей
Успешные испытания распылителя прямого 
введения жидкостей (DIN) в плазму ELAN 250 
состоялись в 1990 г. Распылитель состоял их двух 
концентрических трубок. Выходная часть внеш­
ней трубки (длиной 15 мм, внутренним диамет­
ром 0,25 мм) была выполнена из нержавеющей 
стали. Внутри этой трубки располагали с зазором 
жидкостной кварцевый капилляр. Распылитель 
устанавливали внутри инжектора плазменной 
горелки так, что его конец немного выступал 
наружу. Выходной конец жидкостного капилля­
ра тоже немного выступал из стальной трубки. 
Из-за узости газового зазора и просвета жидко­
стного капилляра газ и анализируемую жидкость 
подавали к распылителю с повышенным давле­
нием. Отсутствие в этом случае распылительной 
камеры обеспечивало полное использование об­
разцов и отсутствие эффекта химической памя­
ти. Например, время промывания системы пос­
ле анализа ртути сократилось с 10 мин до 15 с. 
При сочетании с хроматографическими система­
ми распылитель исключал уширение регистриру­
емых пиков, что повышало наблюдаемое разре­
шение специфических форм элементов.
Однако этот распылитель стоит существенно 
дороже обычных пневматических, не пригоден 
для распыления высокосолевых растворов, нуж­
дается в газовытесняющем насосе с проточно-ин- 
жекционной системой для введения жидкостей и 
повышенном давлении аргона [38, 54, 55, 113].
Осушение аэрозоля
Высокая эффективность ослабления жидко­
стной нагрузки на плазму ELAN 250 с помощью 
осушения аэрозоля ультразвукового распылите­
ля U-5000 (Cetac Technologies) при анализе не­
органических и органических жидкостей пока­
зана в [51-53]. Проточная осушительная систе­
ма состояла из последовательной цепи нагрева­
теля (140 °С), первого (0 °С) и второго (-80 °С) кон­
денсаторов и криогенного устройства Сгуосооі СС- 
100II (Neslab). Последнее представляло собой го­
ризонтальный 3-витковый змеевик, каждый ви­
ток которого был наполовину холодным (-80 °С), 
наполовину -  горячим (140 °С). Это достигалось 
размещением нижней части змеевика в ванне с 
абсолютным этанолом и электронагревом верх­
ней части. Проходя через всю систему, аэрозоль 
многократно подвергался нагреву и охлаждению, 
поэтому присутствующие в нем растворители 
поочередно испарялись и конденсировались, по­
степенно и почти полностью исчезая из попада­
ющих в плазму частиц. В результате при анали­
зе водных и солянокислых растворов наблюдали 
значительное понижение спектральной интен­
сивности матричных оксидов и хлоридов (СаО+, 
МоО+, LaO+, АгО+, СЮ+ и АгС1+). Данная система 
повышала аналитическую эффективность при­
бора, но требовала некоторого увеличения рас­
хода транспортирующего аргона (до 1,8 л/мин), 
времени для своей промывки и оказалась неэф­
фективной для избавления аэрозоля от серной 
кислоты [52].
Немного позже эта система была использова­
на для освобождения аэрозоля от легколетучих 
органических растворителей при анализе высо­
кочистых метанола, этанола, ацетона или аце­
тонитрила, используемых в полупроводниковой 
промышленности. Необходимость десольватации 
аэрозоля в этом случае была вызвана невозмож­
ностью прямого анализа органических жидко­
стей из-за закупоривания отверстия сэмплера 
углеродной массой и погасания плазмы. Основ­
ную часть переносимой органики, выходящей из 
ультразвукового распылителя, сразу отделяли ее 
конденсацией в дренируемой трубчатой петле, 
охлаждаемой “сухим льдом*’ (-77 °С). Далее аэро­
золь поступал в вышеописанный 2-температур- 
ный змеевик, горячая сторона которого в этом 
случае имела температуру 100 °С, и двигался 
через него, многократно подвергаясь нагреву и 
охлаждению. Повторяющийся при этом нагрев 
потока сводил к минимуму обратную конденса­
цию летучих органических паров на частицах 
аэрозоля в холодных участках змеевика. Из пе­
речисленных растворителей этанол и в меньшей 
степени ацетон все-таки немного проникали в 
плазму и оставляли на сэмплере углеродный на­
лет, увеличивающий дрейф аналитических сиг­
налов. Во избежание этого к транспортирующе­
му аргону неперывно в случае этанола или пе­
риодически (например, по 30 сек в каждые 2 часа 
работы в случае ацетона) добавляли немного 
кислорода (1-5 %) через Т-образную вставку, зак­
репленную на входе в горелку. Обращали внима­
ние на необходимость соблюдения мер противо­
пожарной безопасности при анализе органичес­
ких растворителей, а также на эффект химичес­
кой памяти Nb, Y и Со в случае их нахождения в 




Описаны устройство и работа различных жид­
костных проточно-инжекционных систем и их 
согласование с ELAN 250, служащим элемент­
ным и изотопным детектором. В их числе систе­
мы для жидкостного питания распылителя пря­
мого введения [54], разбавления анализируемых 
жидкостей растворителями [39], изотопного раз­
бавления [ 132, 137], введения внутреннего стан­
дарта [128], генерации гидридов [56, 57,80, 111, 
138] и летучих оксидов [116], хроматографии ка­
тионов и анионов с обращением фаз [72], вы­
сокоэффективной размерно-эксклюзионной хро­
матографии [127], колоночной хроматографии 
с различными катионитами и анионитами [48, 
68], с катионообменным мембранным картрид­
жем [50].
Например, простейший, дешевый, портатив­
ный, работающий в проточном режиме генера­
тор газообразных гидридов As, Sb, Se, Те, Sn и 
Ві, предназначенный для их введения в плазму 
ELAN 250, описан в [138]. Генератор представ­
лял собой небольшую смесительную камеру 
Т-образной формы с двумя входами для боргид- 
ридного и анализируемого растворов и гидрид- 
ным выходом, присоединяемым к жидкостному 
входу пневматического распылителя Мейнхар- 
да. Для исключения попадания в плазму сопут­
ствующего жидкостного аэрозоля, авторы увели­
чили диаметр и длину выходного конца распы­
лителя настолько, что вместо аэрозоля он произ­
водил только крупные капли жидкости, легко 
удаляемые через слив камеры Скотта.
Для соединения двух потоков жидкостей на­
шли применение миниатюрные Т-образные труб­
чатые вставки, присоединяемые ко входу рас­
пылителей [128, 132, 137].
Средства введение твердофазных образцов
Для расширения аналитических возможнос­
тей ELAN 250 исследовали несколько вариантов 
введения твердофазных образцов в его источ­
ник ионов [103].
Эксперименты 1986 г. по введению в плазму 
дозированных сухих остатков растворов, распо-
ложснных на двойной проволочной і і с т л с  из воль­
фрама, показали возможность существенного 
снижения пределов обнаружения Mn, As, Pb, Cd, 
Li, Ag и Cu но сравнению с пневматическим спо­
собом [139, 140].
Немного позже описано управляемое компью­
тером механ ичес кое устройство прямого ввода в 
плазму ELAN 250 малых порций сухих остатков 
растворов, порошков и других твердых образцов. 
Для их размещения и доставки в плазму исполь­
зовали цилиндрический (диаметром 6 мм) гра­
фитовый или металлический (Мо, Та) контейнер 
с полостью, а также двухвитковую петлю диамет­
ром 5 мм из вольфрамовой проволоки толщиной 
1 мм. Тккие контейнеры с образцами поочередно 
вводили кварцевым толкателем в горелку через 
входной шлюз и ее центральный расширеннный 
инжектор с внутренним диаметром 7 мм до уров­
ня последнего витка индуктора.
Получаемые сигналы имели вид одиночных 
затухающих импульсов, амплитуда которыхпочти 
не зависела от расхода аргона в центральном ка­
нале горелки (0-2 л/мин) и увеличивалась с рос­
том мощности плазмы (1,25-1,5 кВт). Инструмен­
тальный фон спектра не превышал 100 имп/сек. 
В связи с отсутствием в анализируемых порциях 
образцов воды и растворителей и, следователь­
но, их неучастием в формировании мешающих 
кластеров, получаемые спектры были суще­
ственно проще за счет ослабления или полного 
исчезновения ряда полиизотонных газовых, мс- 
таллоокидных и гидроксидных ионов. Приближе­
ние горелки к сэмплеру или применение горелки 
с удлиненной наружной трубкой ограничивало 
количество воздуха, попадающего в плазму из 
окружающей среды и участвующего в образова­
нии мешающих ионов, и обеспечивало дополни­
тельное упрощение спектров. Более эффектив­
ным было применение удлиненной горелки. При 
этом из спектра исчезли 17 мешающих полиатом- 
ных ионов, более эффективным стало примене­
ние ряда проблемных изотопов, например,51Ѵ+ в 
хлоридной матрице, благодаря ослаблению 
35С1160 +. Спектральное влияние контактирующе­
го с плазмой материала контейнеров (С, Мо, Та, 
W) и его перенос в сэмплер оказались несуще­
ственными.
Интересной особенностью рассматриваемого 
способа оказалось карбидообразование ряда эле­
ментов (РЗЭ. V. Ва, U и др.) в графитовом кон­
тейнере и фракционность испарения некоторых 
компонентов образцов. Карбидообразование пол­
ностью или частично освобождало спектры и 
плазму от присутствия склонных к нему элемен­
тов и их производных. Это, например, позволило 
использовать ион 70Ge+в присутствии Се без на­
ложения от 140Се2\  избавиться от депрессирую- 
щего влияния урана при определении легких 
примесей. При необходимости определения кар­
бидообразующих элементов для предотвращения 
их связывания с углеродом авторы рекомендова­
ли применение фторида натрия в качестве хи­
мического модификатора [ 104-106,141].
Описаны условия и результаты дискретного 
введения сухих остатков растворов в иЛазму 
ELAN 250 с помощью самодельных устройств 
плазменного и электротермического нагрева. 
Среди них рениевая проволочная петля, вводи­
мая в плазму через инжектор горелки [142], и 
дистанционные устройства на базе рениевой 
[143] и танталовой [116] лент (толщиной 0,05 мм, 
емкостью 5 мкл) или графитовых нитей и плат­
форм (11x5 мм) [112, 116, 144-146], заключен­
ных в проточном кварцевом сосуде малого объе­
ма, соединенном с горелкой полуметровой труб­
кой. Эффективность переноса испаряемых ос­
татков аргоном в этих дистанционных устрой­
ствах достигала 80 %.
Естественно нашли применение и коммер­
ческие графитовые печи: CTF 188 (Thermo- 
Jarell Ash) [102] и HG А 300 (Perkin Elmer) [147]. 
Для одной из них [ 102] дополнительно опробо­
ван необычный способ дозирования растворов: 
их распыляли в нагретую до 160 °С печь, полу­
ченный остаток досушивали при 200 °С, озо- 
ляли при 400 °С и затем испаряли в плазму при 
2 2 0 0 °С.
Особенности применения лазерной (Nd:YAG) 
абляции твердых образцов приведены в [120, 
130, 133, 146, 148]. Обращено внимание на воз­
можные недостатки способа: нестабильность 
энергии лазера, дефокусирование в процессе 
абляции, нспредставительность и фракцион­
ность испарения, опасность накопления осад­
ков в сэмплере при высокой скорости абляции 
[120, 130].
Другие новшества и полезные разработки
Показана эффективность сочетания ELAN 250 
с техникой седиментационного разделения кол­
лоидных и других частиц жидкостей в центро­
бежном поле с для исследования распределения 
химических элементов в выделяемых фракци- 
ях[149,150].
С помощью ELAN 250 успешно опробована 
возможность измерения ионизационной темпе­
ратуры плазмы по уравнению Саха при правиль­
ном выборе термометрических элементов. Иссле­
довано влияние на ионизационную температуру 
мощности плазмы, расхода транспортирующего 
аргона и глубины плазмоотбора [ 124]. Установле­
на возможность определения температуры из 
соотношения интенсивностей однозарядных 
ионов металлов и их монооксидов с использова­
нием энергии образования последних [107]. При­
менение димера Аг9+в качестве температурного 
сенсора описано в [ 102].
Выявлены и сведены в таблицы подробные 
данные об основных спектральных фоновых ком­
понентах и наложениях, зарегистрированных на 
этом приборе, возникающих из воды, раствори­
телей и воздуха [90], а также о мешающих окси­
дах, гидроксидах и двухзарядных ионах большин­
ства аналитов [89].
Формулы вычисления и учета вклада некото­
рых спектральных наложений, опробованные на 
ELAN 250, приведены в [45, 95].
Расссмотрены причины погрешностей при ис­
пользовании способа изотопного разбавления для 
анализа продуктов ядерного деления и актинои­
дов с помощью ELAN 250, связанные с эффек­
том дискриминации масс, нелинейной характе­
ристикой детектора при высоких интенсивнос­
тях (из-за потерь, обусловленных мертвым вре­
менем детектора), изобарическими наложения­
ми. Предложены способы корреции этих погреш­
ностей [110].
Описан интересный метрологический подход 
к оценке качества результатов определения изо­
топных отношений свинца с помощью ELAN 250, 
полученных в разное время из большого количе­
ства образцов. Способ основан на сравнении 
сумм и разностей результатов для выбираемых 
пар образцов, одним из которых является стан­
дартный [109].
Впервые опробованы два метода множ е­
ственного (вместо обычного одномерного) калиб­
рования ELAN 250: множественной линейной 
регрессии и регрессии основных компонентов, 
пригодные для определения элементов в присут­
ствие наложений. При этом измеряют интенсив­
ности всех изотопов (сенсоров) аналита, внутрен­
него стандарта и интерферентов по выбранной 
схеме и используют корреляционные матрицы. 
Этот подход эффективен для исключения вклада 
мешающих наложений и получения правильных 
данных, например, в случае определения содер­
жания кадмия в присутствии молибдена [100, 
101], никеля в присутствии избытка кальция [96].
Теоретически обосновано и эксперименталь­
но с помощью ELAN 250 подтверждено наличие 
связи между стандартным отклонением изме­
рений, инструментальными параметрами и 
пределами обнаружения ICP-MS, представля­
ющей интерес для улучшения характеристик 
метода [151].
Описано применение газовых ионов 12С+ и 
40Аг* в  качестве внутреннего стандарта для по­
вышения точности измерений [40, 62, 152].
Предложена комбинация ELAN 250 с оптичес­
кими спектрометрами (прототип будущего спек­
трометра POEMS фирмы Thermo-Jarell Ash) для 
одновременного использования атомно-эмисси­
онных и масс-спектров, получаемых от одной 
плазменной горелки [ 153, 154].
В 1996 г. показана возможность применения 
ELAN 250 вместе с электрораспылительным ис­
точником ионов вместо индуктивно связанной 
плазмы [155].
Разработаны «горячая» камера с дистанци­
онными манипуляторами для лазерной абляции 
[ 133] и перчаточный бокс для пневматическо­
го введения жидких образцов [ 134], защищаю­
щие оператора при анализе радиоактивных 
проб.
С целью получения возможности обратимого 
переключения или одновременного использова­
ния альтернативных (жидкостного и сухого ти­
пов) источников введения образцов в плазму без 
остановки работы ELAN 250 предложен усовер­
шенствованный вариант аэрозольной камеры 
Скотта (двойного прохождения). Отличие зак­
лючалось в дополнительной трубке (канал для 
сухого аэрозоля), впаянной между двойными 
стенками камеры перпендикулярно ее оси, при­
чем выходной конец этой трубки концентрично с 
зазором находился в выходном патрубке каме­
ры, а входной конец располагался вне камеры с 
противоположной стороны [116,131]. Портатив­
ный адаптер такого же назначения, присоеди­
няемый ко входу плазменной горелки, описан 
в [130].
Известно также о дополнении ELAN 250 одно- 
и многоканальными перистальтическими насо­
сами для пневматических распылителей, кон­
троллерами расхода аргона [34, 35, 61, 63, 123, 
127], кассетным автоматическим сменщиком об­
разцов [35, 36] и системой аварийного отключе­
ния спектрометра [ 156].
Программное обеспечение
Работу спектрометров первых выпусков кон­
тролировал компьютер, имеющий микропроцес­
сор 8086 с сопроцессором 8087, винчестер 10 Мб 
и гибкий диск 1 Мб. Математическое сопровож­
дение содержало более 20 подпрограмм, в том
числе библиотеку изотопов с их характеристика­
ми, уравнения и коэффициенты коррекции изо­
барных наложений, системы организации и ви­
зуализации работы, качественного анализа, кон­
центрационной калибровки, сканирования сиг­
налов во времени, статистической обработки ре­
зультатов измерений [45, 86, 157, 158]. Позже 
матобеспечение было дополнено программой 
полуколичественного обзорного анализа, полу­
чившей название Semi-Quant, нашедшей ш и­
рокое применение [61, 71, 97, 120, 128, 130, 
134, 152].
Заключение
Появление в аналитических лабораториях 
принципиально нового аналитического инстру­
мента ELAN 250 привлекло к нему много энтузи­
астов, ставших позднее известными специалис­
тами в области масс-спектрометрии с индуктив­
но связанной плазмой. С помощью ELAN 250 ими 
сделано много исследований и анализов, полу­
чены интересные и важные результаты в различ­
ных областях науки и практики, многие из кото­
рых и сейчас не потеряли актуальности. Накоп­
ленный критический эксплуатационный опыт и 
растущие запросы пользователей побудил SCIEX 
вместе с Perkin-Elmer к созданию спектрометров 
следующих поколений (см. введение), начатому 
в 1987-1988 г.г. Однако многие ELAN 250, подвер­
гнутые частичной модернизации, работали еще 
очень долго, о чем свидетельствуют сравнитель­
но недавние публикации 1997-2001 г.г. [102, 117, 
150, 151.155,159].
Автор выражает признательность профес­
сору D. Beauchemin (Королевский университет, 
Кингстон, Онтарио, Канада) за  информацион­
ную помощь.
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SCIEX ELAN 250: FEATURES, PROBLEMSAND THEIR DECISION 
V. T. Surikov
The offered review is devoted to the twentieth anniversary of creation in 1983 first commercial 
quadrupole inductively coupled plasma mass-spectrometer. The basic features of this device, the met 
problems and their decision, found with the help ELAN 250 original technical and methodical innovations, 
expanding opportunities of the spectrometer and including in bases and history of a new analytical 
method are considered._____________________________________________________________
